



Heat Transfer from a Horizontal Flat. Plate in Free Convection 
Masuo TAKAHARA ~ Kaichiro WAKABAYASHI 
The mechanism of free convection from a vertical flat plate has been clarified by 
many investigators， and the transfered heat from it has been given by following 
equation 
l n_t Nu = 0.525 Gr4 Pr4 .・H ・-…..・H ・..，.…・H ・H ・....・H ・-…..・H ・.・H ・.・H ・(1)
By using the assumption that the stream 1ines on a horizontal flat plate are simi1ar 
to those on a vertical plate， the transfered heat from a horizotnal plate has hitherto 
been shown as follows 
t n_1-Nu = 1.2 x 0.525 Gr¥ Pr ・H ・H ・....・..…..・H ・...…..・H ・-…..・H ・.(2) 
We soIved the differential equations for heat transfer from a horizontal flat plate in 
free convection， and by the aid of the experimental data on the evaporation from a 
free water surface in the still air we obtained the following equation 
み主Nu = 0.20 Gr3 Pr3 ・H ・H ・.H ・.・H ・..・H ・. H ・.・H ・. H ・.・H ・..・H ・...(3) 
And further， it is shown that the transfered heat calculated by eq. (2) differs 
from those by eq (3) which is good agreement with Bosch's experimental datum. (1) 
1 .緒 冨
垂直平面板に長ける自然対流による温度分布告よび速度分布について， Pohlhausenはこれをぺ
き級数で表わし， Schmidt なよびBeckmannは周囲流体が空気の場合に実験を行い， Pohlhausen 
D解に数値的解析を施して次θ式を得た。¥2'
N叫=0.525 Prt Gr1-.・H ・..・H ・"..・H ・..・H ・..…..・H ・.It.・H ・. H ・.，.・H ・..…(1 ) 
ととに，上式の符号は次の通りである白










さが 21のく形板告よび半怪が lの円板を水平に:t3-いた場合に，自然対流の状態は，高さが 1の垂直
板の場合と類似であるという類推から，水平平面板。場合には(1)式を拡張した次式が従来使用さ
れていた口












V: Navier・Stokes式を用いるととができる。。T I ._ aT _ _ â~T 
，'r 一一十 U 一一=a -ÇJ~ll ・・ H ・ H・-……H ・H ・.....・ H ・.......・ H・...・ H ・"....・ H ・..… (3)dr Uflaz- Tz 
恥 âVte 一 T-T~ I .， f)2vfI Vr τf + uz 一面~ = g '-=-1'プ-H 17 H ・H ・..・H ・..・H ・.・H ・-… (4)
ζ 乙に， Tは気体D絶対温度で， T曲は板から充分離れた場所の気体D絶対温度である。
いま，温度境界層の厚さをれとし， Z/OIをもで表わし， Pohlhausenの境界層白解法に従
い，境界層内の温度分布が次の式で表わされると仮定する。
T = al + bl"IJl 十 Cl1}12 + dl1}13 十 el1}14 ….・H ・-‘…司H ・H ・.…..・H ・.・H ・- (5) 
ととに， al， bl， Cl等は一般に rむかん数で次の条件から定められる凸
( i) (T)1Jl = 0 = To 
(Vr))/l = 0 = (Ve)1Jl: 0 = 0であるから (3)式より，
(f)~TI併12)711= 0 = 0 
(ii) (T)7Jl = 1 = T'ととに， T'は温度境界層表面白気体の絶対温度である。
(6T/aTh)η1=1 = 0 
(Vr)7Jl::: 1 = 0と金くと (3)式より，
(a2T /8 r'H")7J1 = 1 = 0 
とれらθ条件から境界層内C温度分布。式は次のようになる。
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T=Toー 2(Toー TつY/l + 2 (Toー Tつ7J13ー (To-T')η14 .・H ・.(6) 
次に，速度境界層の厚さをむとし， z/o，を砧で表わし，前述と同様に速度分布が次式で表わ
されると仮定する。
V. = a， + b，7J + c，Y/，"J + d，7J23 .・ H・..・ H・.・ H・...・ H・..・ H・…・ H・H・.(7) 
乙とに aa，ba， Ca等はrむかん数で次D条件から定められる白
( i) (V.)TJ2 =口=0
(V，.)'lJ2 = 0 = (Ve)TJa = 0 = 0であり， [(T -T国 )/T国〕拘=0= (T目ー T阻 )/T閣であるから
(4)式より，
(8坦lJ，:/87J22)'lJ2置。=-gO22 (Toー T国 )/T(I) ν
(ii) COVts/o7J2)lIa = 1 = 0 
(V，.)η2=1 = 0であり [(T- T∞)/T聞 )12= 1 = (T" - T国 )/T固 であるから (4)式よ
り，
(伊Vts/a7J22)η2= 1 = -gO22 (T"ー T国 )/T国 ν
ととに，T'Iは速度境界層表面の気体の絶対温度であるロ
とれらの条件から次のような速度分布の式が求まる。
e=五二..-InーT由 O22(3Y/2-37J22十万'23)+旦~.~HーT田 Ò22(31J2ー η'23)…(8)
6Y T園 6νT由
ととに， Olと82と等しくなし O2/Ol= ~ < 1と仮!定ずる。
また T'主 T'I>T閣であり，次の関係があるもDとするロ
To -T' =世 (To- T岨 ) T'I - T国=(1一 φ)(To -T∞〉
すると， (6)式最よび (8)式はそれぞれれ次のようになる。
T=To-2ゆくTo-T∞〉引 +2ゆ(To-T蝿〉万13一世(T口一T国〉守14.・H ・(6)' 
il Tn一TVe = ~ 町一由 O22(3 (2一世)7)2 -37)2".01 + 抑'23J.・H ・..・H ・-…・ (8)' 
61 T閣
また，Vrと Veとの聞には次の連続の条件が成立する。
av，./ar + Vr/r 十 aVe/az = 0 ・H・H・. H・.".・ H・.111".・H・. H・..・H・. H・-…(9) 
(9)式にTを乗じ， (3)式に代入すると次の関係式が得られる。。Tv，. Tv，. 8Tv. a2T 




速 Vr+ dr . av，./arによって同環外に出て行く熱エネ
ルギーを dqaとすれば， d仙台よび dqllはそれぞれ次
式で表わすととができる。












dq2 -dql = 2πr Cpr dr dz (oTvr/or十 TVr/r)
また，問板面白中心では Vr= 0であるから，水平方向の風速によって速度境界層外に運び去
られる熱エネルギーについて， 11¥"->関係が得られる口
ω f~f:22πr(守ι 十平) dr dz = Cpr f ?itlnT""Vr COS {J ds 




j企画Vr COS {) ds = -J金面百osin 8 ds 
となる。ととに Voは境界層表面に老ける垂直方向の風速であるD
従って， (10)式を速度境界層全体について積分すると次のようになる。




l/ (82 aTv. A_ _ _ D2 ~ {82 o2T 一πR2T" (Vム 82十 πRj。-d乙 dz=πR2ajoIF 
上式に， (6)'者よび (8)'式白関係を代入して計算すると次θ関係式を得るととができる白
-.!L .-ro一丸 d22 (3 - 2ω(1 - 2~ + 2~3 _ ~4) =一生 (6;2 ー 4~3)6νT咽 o'1
O2/Ol = ~であるから Ò13 は次D ようになる。




世主 0.75 Eさ 0.76
水平板から自然対流によって勲が移動する場合にも同じ値をとるものと仮定すれば， 上の値を
(11)式に代入してi~のように Òl の値を計算できる白







α= -A (答)e=目/(Toー T田〉 … ・ ・ (14) 
(16)' :jきよび (12)式を(14)式に代入し， φ=0.'75と金いて，次式D関係が求まる。
α= 0.2 A C予-TT子. ; J!.. ー...... …・・・・ (15) 
いま，Nu =αR/A， G，. = gR3 (T。ー T∞)/T“日， P，. =ν/aと老けば次の関係
式が得られる 0
! r' ~ N叫 = 0.2 P，.:I G，. …..・H ・-‘・H ・H ・H ・H ・.…・H ・H ・..，.・H ・H ・H ・..………...・H ・.…・ (16) 
主主テ， 円形以外D形状CD7k平平面板に沿いても，境界層C厚さが一定であると仮定するととに

















Ql = O.70 x 1150 = 805 kcal/m2 h ・H ・H ・…….....・H ・..・H ・.・H ・...・H ・..・H ・.(a)
また， <形板D絶対温度をもとし，大気の絶対温度を T聞とすれぽ〈形板からふく射され
る熱エネルギ戸Q2は次のようにたる。
Q2 = 4.5 C(To/1∞アー (T白 /1∞〉勺 kcal/m古 h …..・H ・..・H ・-…..・H ・.(b) 
〈形板から対流によって失われる熱量Qsを(2)式から計算すると次のようになる口〈己乙に，
外気は決して静かで、はないから 15%([)割P増しを考える o ) 
13 水平平面棋における自問す流による鄭広達
-・(c) Q3= 1.15 x 1.2 x 0.525 -4r ~'，p .工ofLLt〈To-1〉l l. 戸 T∞ a) 
乙乙に，1は 6mである。
また，伝達熱量 Q3を (15)式を用いて計算すると次むようになるう
A (g. 13 _ Toー T∞ νi! Qa = 1. 15 x O. 20一一!一一一・一一一一・一一 1 3 (To - T国 J1 ~ y:O T由 a) 
?????• • • • • • 
定常状態に台いては次θ関係が成立するo
Ql = Q2十 Qa…...・H ・-……H ・H ・..・H ・..・H ・.・H ・...・H ・..・H ・H ・H ・-‘・H ・..(e) 
空気D場合には ν/a= 0.733であり， 1070Cでは A= 0.0267 kcaljmhOC， 1/νl! = 16.8 
sec2/cm"で 820Cでは Aニ O.0253 kcaI;mh oC， 1/ν2 = 21. 23 sec:.l / cm4であるから，板面温度
を1070Cと金くと， (a)， (b)争よび(c)式からの計算値が(e)式D関係を満足し，板面温度を 820C
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